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Введение
В большинстве работ, связанных с описанием
контурных детекторов или качеством их работы,
имеет место ряд субъективных факторов. Так, в каче
стве эталонных изображений, которые применяются
для исследования работы контурных детекторов, ис
пользуют обычно снимки девушки, танка, самолёта,
машины, натюрморта, шахматной доски, простей
ших геометрических фигур (квадрата, треугольника,
параллелограмма) [1, 2]. Субъективный выбор ис
ходных тестовых изображений влияет на результаты
исследования. При этом качество оценки зависит
от выбора того или иного изображения, которое свя
зано с определенной предметной областью.
Одним из возможных подходов к получению
тестовых изображений является использование ал
горитмов, основанных на построении управляемо
го однородного марковского поля. Такой подход
позволяет управлять вероятностными и спектраль
ными свойствами генерируемого поля, его морфо
логией [3, 4], получать векторное описание контур
ного рисунка, лежащего в его основе. Один из ал
горитмов построения однородного марковского
поля с различными типами морфологии был де
тально описан в работе [5], а методика проведения
тестирования алгоритмов оконтуривания обсужда
лась в работе [6].
Показатели качества выделения 
контурного рисунка изображения
Известно, что реальным оптическим изображе
ниям соответствуют поля яркости, близкие к ку
сочнопостоянным функциям двух переменных,
т. е. поля, состоящие из областей, внутри которых
яркость почти не меняется и которые отделены
друг от друга резкими границами – контурами. За
дачей контурного детектора является выделение
контурного рисунка из исходного двумерного изо
бражения. К основным типам ошибок (рис. 1),
вносимых детекторами контуров в искомый кон
турный препарат, можно отнести: смазывание кон
тура, локальные и глобальные смещения, разрывы
контурного рисунка.
Рис. 1. Основные типы ошибок, вносимых операторами
оконтуривания
Эффективность алгоритмов поиска и локализа
ции границ на практике можно оценить исходя
из следующих результатов обработки:
• точность определения точек контурного рисунка;
• однозначность каждой границы (для каждой
границы объекта должна существовать только
одна выделенная граница контурного рисунка);
• устойчивость детектора к воздействию шума;
• скорость нахождения контурного рисунка;
• необходимая память для проведения обработки;
• толщина выделяемой границы (должна стре
миться к одной точке);
• отсутствие смещения контурного рисунка.
Поэтому в данной работе для оценки качества
выделения контурного рисунка были выбраны
пять показателей:
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1. Схожесть F|P0 получаемого контурного рисунка
с априорно известным, основополагающим
описанием марковского поля.
2. Оценка толщины контурных линий Rd|P0, полу
ченной в процессе выделения контурного ри
сунка изображения.
3. Оценка средней длины разрывов L|P0 контурно
го рисунка.
4. Оценка полной арифметической сложности ал
горитма KПАС|P0.
5. Оценка смещения контурного рисунка RCK|P0 от
носительно его истинного положения.
Необходимые пояснения
Введём ряд пояснений, необходимых для более
детального описания совокупности показателей
качества контурного рисунка. Примем, что резуль
тат пороговой обработки градиентного изображе
ния имеет следующий вид:
где g(x,y) – градиентное изображение; T=f
–
(x,y)  –
адаптивная величина порогового значения;
SV(x,y) – растровое бинарное изображение контур
ного рисунка.
Двумерный массив значений SV(x,y) зависит
от ряда входных параметров  и от адаптивного по
рога T=f
–
(x,y). В дальнейшем выражение SV(x,y)
будем представлять в виде SV(x,y,P
0)  и понимать
под этим трёхмерный массив. Изменение значений
по P
0 позволяет производить адресацию значений
бинарного изображения SV(x,y), исходя из сово
купности исходных параметров P
0=(G2,,…,)
оператора оконтуривания. Также в дальнейшем из
ложении при вычислении оценок схожести, дву
мерный массив значений v(j,i) будет заменён одно
мерным динамическим массивом размерностью M
(количество контурных векторов), элементами ко
торого являются связанные списки значений
структуры G' (описание координат отдельно взятой
точки контурного вектора и ряд других параме
тров). Каждый список имеет различную длину Nj
и включает в себя описание последовательности
точек отдельно взятого jго контурного вектора.
Оценка схожести контурного вектора 
с растровым изображением
Проводя сопоставление описания границ, по
лучаемого в процессе выделения контурного ри
сунка SV (x,y,P
0) с априорно известным, основопо
лагающим описанием марковского поля, величину
схожести границ можно определить из соотноше
ния:
где v(j,i) – структура данных, содержащая исход
ную совокупность контурных векторов; j – индекс
контурного вектора совокупности; i – индекс точ
ки в jм контурном векторе; Nj – длина jго контур
ного вектора; М – количество контурных векторов;
v(j,i).X – значения координат по оси х отдельно
взятой iй точки в jм контурном векторе; v(j, i).Y –
значения координат по оси y отдельно взятой iй
точки в jм контурном векторе; P
0=(G2,,…,)  –
совокупность параметров оператора оконтурива
ния.
Оценка толщины контура
Величина, характеризующая толщину выделен
ной контурной линии, вычисляется по формуле:
где RАКФ – значения автокорреляционной функции
при фиксированном значении P
0; x и y – шаг
сдвига, LL и KK – величина сдвига.
На основе RАКФ(KK,LL)|P0 вычисляются значения
корреляционных функций в горизонтальном, вер
тикальном и диагональных направлениях (рис. 2).
После усреднения автокорреляционной функ
ции получаем значения сдвига на одну, две, три
точки при определённом отношении сигнала к шу
му.
где J – максимальное значение сдвига.
Полученные кривые являются убывающими
функциями положительного аргумента. При до
стижении корреляционной функцией определён
ного значения (рис. 3), формируется оценка тол
щины контурной линии. За величину значения n
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Рис. 2. Процесс вычисления корреляционной функции
берётся наибольшее целое, при котором выполня
ется условие (R

(n)|P0–0,65)>0. Опорное значение
Rd0|P0 показателя качества «толщины контура» кон
турных рисунков изображений находится по фор
муле: Rd0|P0=B/2, где B – значение величины окна
расчёта корреляционной функции в горизонталь
ном или вертикальном направлениях.
Рис. 3. Определение толщины контурной линии
При этом количественную оценку показателя
качества «толщины контура» можно вычислить
по следующей формуле: Rd|P0=n/Rd0|P0, где n – оцен
ка толщины контура; Rd0|P0 – опорное значение по
казателя качества; Rd|P0 – оценка толщины контура
при фиксированном значении  исследуемого опе
ратора оконтуривания.
Оценка средней длины разрывов 
контурного рисунка
Немаловажным параметром является средняя
длина разрыва контурного рисунка L|P0 за счёт воз
действия шумовой составляющей. Под воздействи
ем шума происходит разрушение контурного ри
сунка (рис. 4), а в некоторых случаях появляются
ложные (рис. 1) границы. В связи с этим, для оцен
ки непрерывности контурного рисунка использу
ется выражение:
где Kj – количество секторов в jм векторе; Nj –
длина jго контурного вектора.
Рис. 4. Последовательность точек в j'м контурном векторе
Оценка сложности алгоритмов 
получения контурного рисунка
Выделение контурного рисунка должно проис
ходить за приемлемое время. Для этого нужно оце
нить вычислительную сложность алгоритма детек
тирования. В данной работе оценка полной вычи
слительной сложности рассматриваемого алгорит
ма KПАС|P0 находится путем весового суммирования
вычислительной сложности отдельных математи
ческих операций, которые необходимы для опреде
ления границы, в соответствии с формулой:
где a1–a7 – весовые коэффициенты, характеризую
щие сложность выполнения математической опе
рации; N[+](P
0) , N[–](P
0), N[*](P
0), N[/](P
0), N[–](P
0),
N[ATAN](P
0), N[MOD](P
0) – количество операций сложе
ния, вычитания, умножения, деления, вычисления
квадратного корня, арктангенса, остатка целочи
сленного деления соответственно.
С помощью моделирования на ПЭВМ оценена
вычислительная сложность данных математиче
ских операций. За единицу была выбрана слож
ность операции сложения. Результаты моделирова
ния приведены в таблице.
Таблица. Рассчитанные оценки вычислительной сложности
операций 
Расчёт полной вычислительной сложности ал
горитмов производился при фиксированном зна
чении параметров оператора оконтуривания P?0
по следующей формуле:
где i – номер тестируемого алгоритма; U – количе
ство исследуемых алгоритмов; KПАС i|P0 – полная
арифметическая сложность отдельно взятого алго
ритма.
Оценка смещения контурного рисунка
В некоторых случаях воздействие шума может
приводить к вертикальному или горизонтальному
смещению контурного рисунка. В связи с этим,
был введен показатель качества оконтуривания,
позволяющий оценить такой сдвиг. Оценка смеще
ния находится на основе расчета автокорреляцион
ной функции SV(xji,yji)|P0 по следующей формуле:
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Опорное значение ROffset 0|P0 показателя качества
«сдвига контура» определяется по формуле:
ROffset 0|P0=

B2+

H2, где B – значение величины окна
расчёта корреляционной функции в горизонталь
ном направлении, H – значение величины окна
расчёта корреляционной функции в вертикальном
направлении. В общем случае B равно H. Тогда
оценку сдвига контурного рисунка можно вычи
слить по формуле:
где LL и KK – сдвиг по горизонтали и вертикали
соответственно.
RСК|P0 – является возрастающей функцией. Поэ
тому, чем меньше значение смещения контурного
рисунка от его истинного значения, тем более ка
чественно работает алгоритм оконтуривания.
Обобщенный критерий оценки 
качества оконтуривания
Для сравнения разных алгоритмов выделения
контурного рисунка необходимо свести совокуп
ность отдельных показателей качества к обобщен
ному или результирующему показателю. Существу
ют различные методы такого сведения [7]. В данной
работе используется метод весового суммирования.
Учитывая, что меньшее значение показателя
качества соответствует лучшей системе [7], описан
ные выше характеристики детектирования были
использованы для нахождения совокупности пока
зателей качества:
Используя функцию весового суммирования,
определим обобщенный показатель качества на
хождения контурного рисунка:
где Ki'=Ki/Ki0 – iй показатель качества системы;
Ki0 – опорное значение iго показателя качества;
i – весовые коэффициенты, сумма которых равны
единице.
Выбор значений весовых коэффициентов про
изводится с учётом предметной области использо
вания алгоритмов, применяемого аппаратного
и программного обеспечения, а также конкретных
условий реализации. В данной работе использова
ли значения  i:
Результаты компьютерного моделирования
Описанная выше методика была апробирована
с помощью компьютерного моделирования. Срав
нительный анализ проводился для трех алгоритмов
«Canny», «Marrа» и «Shenа». В качестве исходных
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Рис. 5. Зависимость KOKK|P от отношения сигнал/шум
данных использовались растровые изображения
шахматной доски (типа «Ches») и мозаики, полу
ченные при генерации одноуровнего марковского
поля с морфологиями «А», «C» и «D». Оценивались
значения обобщенного показателя качества при
различных отношениях сигнал/шум. Результаты
моделирования приведены на рис. 5.
Из рисунка видно, что обобщенный критерий
оценки качества алгоритмов оконтуривания изобра
жений, позволяет получить количественные значе
ния качества оконтуривания изображений в зависи
мости от типа мозаик и соотношения сигнал/шум.
Заключение
Предлагаемый в работе обобщенный критерий
оценки контурных рисунков, позволяет получать
объективную оценку качества работы алгоритмов
оконтуривания и производить их количественное
сравнение. Обобщенный количественный крите
рий объединяет пять основных показателей каче
ства детектирования, каждый из которых имеет
свой весовой коэффициент. Представленный меха
низм оценки дает возможность выявить тенденции
поведения алгоритмов оконтуривания, а также
дать ряд рекомендаций по их использованию.
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Достижения научнотехнического прогресса
в области проектирования и изготовления новых
изделий позволяют до минимума сократить вре
менные и материальные издержки, необходимые
в течение жизненного цикла изделия. При изгото
влении нового изделия, как правило, создают его
математическую модель в любой CADсреде.
Но часто требуется воссоздать уже существующее
изделие, сделать его дубликат. Если изделие имеет
простую форму, то процесс проектирования зани
мает немного времени и требует небольших затрат.
Все становиться диаметрально противоположным
в случае увеличения сложности объекта, для кото
рого требуется создать копию. Тогда создание мате
матической модели в CADсистеме становиться
практически невозможно, либо требует больших
временных и материальных ресурсов.
В данном случае для формирования компью
терного представления изделия можно применить
технологию трехмерного сканирования. Трехмер
ное сканирование – это систематический процесс
определения координат точек, принадлежащих по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